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IZVLEČEK 
V tem diplomskem delu je bil preuĉevan uĉinek obdelave poliamidnega (PA) pletiva s 
postopkom sol-gel, na razvoj visokotehnolopke tekstilije z zašĉitnimi lastnostmi. V 
izdelavo visoko tehnološkega poliamidnega pletiva so bili vkljuĉeni trije glavni 
postopki, ki so si sledili v naslednjem vrstnem redu: postopek apretiranja sol-gel z 
uporabo v naprej pripravljenih delcev SiO2, in situ sinteza delcev SiO2 v prisotnosti 
pletiva ter apretiranje s komercialnim perfluoriranim oligosiloksanskim sredstvom 
(FAS) po impregnirnem postopku. Vzorci so bili za doloĉanje pralne obstojnosti 
tovrstne apreture oprani z enim (1PC) in štirimi pralnimi cikli (4PC). Obdelanim in 
neobdelanim vzorcem so bile doloĉene morfološke, kemijske in mehansko-fizikalne 
lastnosti, ki so bile izmerjene z vrstiĉno elektronsko mikroskopijo (SEM), infrardeĉo 
spektroskopijo s Fourerjevo transformacijo (FT-IR), merjenjem zraĉne prepustnosti 
ter pretrţne trdnosti. Uĉinek apreture na vodo- in oljeodbojne lastnosti je bil 
ovrednoten na podlagi meritev statiĉnih stiĉnih kotov vode in n-heksadeksana ter 
kotov zdrsa kapljic vode s površine vzorcev. Rezultati so pokazali, da sta se pretrţna 
trdnost in zraĉna prepustnost konĉnega obdelanega pletiva (vzorec PA+SP+IS+FAS) 
nekoliko zmanjšali v primerjavi z neapretiranim vzorcem. Tristopenjski postopek 
obdelave pletiva PA je omogoĉil doseganje statiĉnih stiĉnih kotov kapljice vode nad 
140° in n-heksadeksana nad 130°. Tovrstna visokotehnološka obdelava 
poliamidnega (PA) pletiva se izkaţe kot uĉinkovita pri podeljevanju zašĉitnih 
vodoodbojnih ter še posebno oleofobnih lastnostih ter je kot rezultat podelila pletivo z 
zelo dobrim pribliţkom »Lotusovega uĉinka«. Barvna razlika med apretiranimi in 
neapretiranimi vzorci ostaja praktiĉno minimalna, pride namreĉ do zanemarljive 
potemnitve pri apretiranih vzorcih.  
 
 
 
 
Kljuĉne besede: poliamid, zašĉitne lastnosti, superhidrofobnost, oleofobnost, sol-gel, 
delci SiO2. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis aimed to study the effect of the sol-gel treatment of polyamide 
(PA) knit fabric on the developement of the high-tech textile with the protective 
properties. Fabrication of the high-tech polyamide knit fabric included three following 
procedures: sol-gel treatment with the pre-prepared SiO2 particles, in situ synthesis 
of SiO2 particles in the presence of the knit fabric, and coating with commercial 
perfluorinated siloxane agent (FAS) by a pad-dry-cure process. In order to 
investigate the washing fastness, samples were subjected to one (1PC) and four 
washing cycles (4PC). The morphological, chemical and mechanical-physical 
properties of untreated and treated samples were evaluated by scanning electron 
microscopy (SEM), infrared spectroscopy by Fourier transform (FT-IR), and 
measurements of air permeability and tensile strenght. The effect of apreture on the 
water and oil repellency was evaluated by measurements of static contact angles of 
water and n-hexadecane droplets, and water sliding (roll-off) angles. The results 
showed that air permeability and tensile strenght of the final treated knit fabric slightly 
decreased, compared to the untreated sample. The three-step modification process 
enabled the achievement of the static contact angle of water and n-hexadecane 
higher than 140° and 130°, respectively. This high-tech modification process of the 
PA knit fabric enables effective fabrication of the protective highly hydrophobic and 
highly oleophobic properties with good washing fastness and with performance close 
to the »Lotus effect«. The color difference between the treated and non-treated 
samples remains practically minimal, with neglible darkening in the treated samples. 
 
 
 
 
 
 
Key words: polyamide, protective properties, superhydrophobicity, oleophobicity, sol-
gel, SiO2 particles. 
III 
 
VSEBINSKO KAZALO 
IZVLEĈEK .................................................................................................................... I 
ABSTRACT ................................................................................................................. II 
VSEBINSKO KAZALO ............................................................................................... III 
SEZNAM SLIK ............................................................................................................ V 
SEZNAM PREGLEDNIC .......................................................................................... VII 
SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV .................................................. VIII 
1 UVOD ................................................................................................................... 1 
2 TEORETIĈNI DEL ............................................................................................... 3 
2.1 POLIAMIDNA VLAKNA ...................................................................................... 3 
2.2 TEHNOLOGIJA SOL – GEL .............................................................................. 4 
2.3 NANODELCI SILICIJEVEGA DIOKSIDA ........................................................... 5 
2.4 POLIMERNI FILM SOL-GEL ............................................................................. 6 
2.5 VODO- IN OLJEODBOJNE TEKSTILIJE ........................................................... 8 
3 EKSPERIMENTALNI DEL .................................................................................. 10 
3.1 SINTETIZIRANJE DELCEV SIO2 .................................................................... 11 
3.2 IMPREGNIRANJE POLIAMIDNEGA PLETIVA Z V NAPREJ PRIPRAVLJENIMI 
DELCI SIO2 ............................................................................................................ 12 
3.3 IN-SITU SINTEZA DELCEV SIO2 NA PLETIVU ............................................. 14 
3.4 APRETIRANJE POLIAMIDNEGA PLETIVA S SREDSTVOM FAS ................. 15 
3.5 PRANJE VZORCEV ........................................................................................ 16 
3.6 ANALIZA VZORCEV ........................................................................................ 17 
3.6.1 VRSTIĈNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA (SEM) ................................. 17 
3.6.2 INFRARDEĈA SPEKTROSKOPIJA S FOURERJEVO TRANSFORMACIJO 
(FT-IR) ................................................................................................................... 19 
3.6.3 STATIĈNI STIĈNI KOTI VODE IN N-HEKSADEKANA ................................ 19 
3.6.4 KOT ZDRSA VODE ...................................................................................... 20 
IV 
 
3.6.5 BARVNA METRIKA ...................................................................................... 21 
3.6.6 ZRAĈNA PREPUSTNOST ........................................................................... 22 
3.6.7 PRETRŢNA SILA IN RAZTEZEK ................................................................. 23 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA ............................................................................... 24 
5 ZAKLJUĈKI ........................................................................................................ 39 
6 LITERATURNI VIRI ............................................................................................ 40 
V 
 
SEZNAM SLIK 
Slika 1: Proizvodnja poliamidnih vlaken na svetovnem trgu od 1975 do 2016 (2) ....... 2 
Slika 2: Kemijska struktura PA 6 (a) in PA 6,6 (b) (5) .................................................. 3 
Slika 3: Hidroliza in kondenzacija tetraalkoksisilana .................................................... 4 
Slika 4: Shematiĉni prikaz zamreţene strukture polisiliksana...................................... 5 
Slika 5: Struktura tetraetoksisilana .............................................................................. 6 
Slika 6: Shematiĉni prikaz strukture organskega-anorganskega hibridnega 
prekurzorja sol-gel ....................................................................................................... 7 
Slika 7: Alkil-trietoksisilan (a) in perfluoroalkil-trietoksisilan (b) .................................... 7 
Slika 8: Neobdelano izhodišĉno poliamidno pletivo pri 22 x-ni in 100 x-ni poveĉavi  . 11 
Slika 9: Prikaz disperzije v procesu mešanja pri razliĉnemu ĉasu ............................. 12 
Slika 10: Impregniranje poliamidnega pletiva s Stöberjevimi delci ............................ 13 
Slika 11: Tehtanje vzorca za doloĉanje oţemalnega uĉinka ..................................... 13 
Slika 12: Mešanje poliamidnega pletiva v disperziji TEOS-a ..................................... 14 
Slika 13: Izpiranje vzorcev po in situ sintezi Stöberjevih delcev ................................ 15 
Slika 14: Pranje apretiranih vzorcev v aparatu Gyrowash ......................................... 17 
Slika 15: Naprava za naparitev vzorcev z zlatom ...................................................... 18 
Slika 16: Vrstiĉni elektronski mikroskop JSM – 6060 – LV ........................................ 18 
Slika 17: Spektrofotometer FT-IR Spectrum 100 (PerkinElmer, Velika Britanija) ...... 19 
Slika 18: Kapljica vode na površini pletiva za merjenje statiĉnega stiĉnega kota vode
 .................................................................................................................................. 20 
Slika 19: Nanašanje kapljic vode pri merjenju statiĉnega stiĉnega kota vode na 
pletivu ........................................................................................................................ 20 
Slika 20: Postopek merjenja kota zdrsa vode ............................................................ 21 
Slika 21: Aparat FX 3300 (Textest, Švica) za merjenje zraĉne prepustnosti ............. 22 
Slika 22: Izvajanje meritev pretrţne sile in raztezka na dinamometru Instron 6022 
(Instron, ZDA) ............................................................................................................ 23 
Slika 23: Sinteza delcev SiO2 v ĉasu 1h z izmerjenimi premeri za ugotavljanje 
povpreĉne velikosti nastalih delcev pri  poveĉavi 25000 x ........................................ 24 
Slika 24: Sinteza delcev SiO2 v ĉasu 2 h z izmerjenimi premeri za ugotavljanje 
povpreĉne velikosti nastalih delcev pri 25000x  poveĉavi ......................................... 25 
Slika 25: Sinteza delcev SiO2 v ĉasu 24 h z izmerjenimi premeri za ugotavljanje 
povpreĉne velikosti nastalih delcev pri 25000x-ni poveĉavi ...................................... 25 
VI 
 
Slika 26: Neobdelano izhodišĉno poliamidno pletivo pri 1000x-ni poveĉavi .............. 26 
Slika 27: Neobdelano izhodišĉno poliamidno pletivo pri 4000x-ni poveĉavi. ............. 27 
Slika 28: Poliamidno pletivo z nanešenimi delci SiO2 pri 1000 x-ni poveĉavi ............ 27 
Slika 29: Poliamidno pletivo z nanešenimi delci SiO2 pri 4000 x-ni poveĉavi ............ 28 
Slika 30: Poliamidno pletivo z in-situ sintetiziranimi delci SiO2 pri 1000 x-ni poveĉavi
 .................................................................................................................................. 28 
Slika 31: Poliamidno pletivo z in-situ sintetiziranimi delci SiO2 pri 4000 x-ni poveĉavi
 .................................................................................................................................. 29 
Slika 32: Poliamidna vlakna po obeh fazah nanosa silicijevih delcev SiO2 in apreturo 
s FAS sredstvom pri 1000 x-ni poveĉavi ................................................................... 29 
Slika 33: SEM posnetek poliamidnih vlaken vzorca PA/SP+IS+FAS pri 4000 x-ni 
poveĉavi .................................................................................................................... 30 
Slika 34: Spektri FT-IR neobdelanega pletiva in pletiva PA/SP, PA/IS, PA/SP+IS ter 
PA/SP+IS+FAS ......................................................................................................... 32 
Slika 35: Spektri FT-IR vzorcev PA/SP+IS+FAS pri 0 pranjih, po enem in štirih pralnih 
ciklih .......................................................................................................................... 33 
Slika 36: Statiĉni stiĉni koti, , vode na nepranih (0PC) ter enkrat (1PC) in štirikrat 
(4PC) pranih apretiranih vzorcih ................................................................................ 35 
Slika 37: Statiĉni stiĉni koti, , n-heksadeksana na nepranih (0PC), enkrat pranih   
(1PC) ter štirikrat pranih (4PC) apretiranih vzorcih .................................................... 35 
Slika 38: Koti zdrsa, α, vode na nepranih (0PC), enkrat (1PC) in štirikrat (4PC) pranih 
apretiranih vzorcih ..................................................................................................... 36 
Slika 39: Pretrţna sila, F, in raztezek, , vzorcev PA in PA/SP+IS+FAS ................... 38 
VII 
 
SEZNAM PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Oznake vzorcev in postopek obdelave .............................................. 16 
Preglednica 2: Barvne vrednosti CIELAB in barvna razlika ∆E*ab neapretiranih in 
apretiranih vzorcev pred in po veĉkratnem pranju (standardni vzorec = PA) ............ 37 
Preglednica 3: Vrednosti zraĉne prepustnosti neapretiranega vzorca PA 0PC ter 
konĉnega apretiranega vzorca PA+SP+IS+FAS ....................................................... 38 
 
VIII 
 
SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
0PC   nepran vzorec poliamidnega pletiva 
1PC   poliamidno pletivo, oprano z enim pralnim ciklom 
4PC   poliamidno pletivo, oprano s štirimi pralnimi cikli 
CIELAB  najbolj izpopolnjen barvni prostor, ki se uporablja za vrednotenje 
barv  
FAS   perfluoriran oligosiloksan 
FTIR   Infrardeĉa spektroskopija s Fourierjevo transformacijo  
PA   poliamid 
PA 6   poliamid 6 
PA 6,6  poliamid 6,6 
PA/FAS  poliamid, impregniran z apreturnim sredstvom FAS 
PA/SP poliamid, impregniran s SiO2 delci, sintetiziranimi po Stöberjevi 
metodi 
PA/SP+IS poliamid, impregniran z delci SiO2, sintetiziranimi po Stöberjevi 
metodi in SiO2 delci po in situ postopku 
PA/SP+IS+FAS poliamid, impregniran z delci SiO2, sintetiziranimi po Stöberjevi 
metodi in SiO2 delci po in situ postopku ter impregniran z 
apreturnim sredstvom FAS 
PC   pralni cikel 
SEM vrstiĉni elektronski mikroskop TEOS: tetraetil ortosilikat ali 
tetraetoksisilan 
a*   lega barve na rdeĉe-zeleni osi barvnega prostora CIELAB 
A   površina merilne odprtine  
b*   lega barve na rumeno-modri osi barvnega prostora CIELAB 
IX 
 
C*ab   nasiĉenost barve v barvnem prostoru CIELAB 
d   debelina vzorca  
Fpr   pretrţna sila  
L*   svetlost barve v barvnem prostoru CIELAB 
mm   masa mokrega vzorca 
ms   masa suhega vzorca 
Ou   oţemalni uĉinek  
̅qv   pretok zraka skozi tkanino  
Rp   zraĉna prepustnost tkanine  
α   kot zdrsa tekoĉine 
E*ab   barvna razlika v barvnem prostoru CIELAB 
εpr   pretrţni raztezek  
θ   statiĉni stiĉni kot tekoĉine 
Andreja Vidas: Visoko tehnološko razvito poliamidno pletivo s superhidrofobnimi, 
oleofobnimi in samočistilnimi lastnostmi 
 
1 
 
1 UVOD 
 
Uporaba visoko tehnološko razvitih tekstilij v vsakdanjem ţivljenju ni omejena le na 
tekstilno in oblaĉilno industrijo, temveĉ se je razširila tudi na druga podroĉja, kot so 
medicina, farmacija, gradbeništvo, kmetijstvo, transport, prehrambna industrija, 
turizem in gostinstvo. Izdelava visoko tehnološko razvitih tekstilij je neposredno 
povezana z vpeljavo nanotehnologije, ki se je moĉno uveljavila tudi pri konĉnih 
kemijskih obdelavah tekstilnih materialov. To je podalo moţnosti za proizvodnjo 
tekstilnih izdelkov z novimi ali izboljšanimi funkcionalnimi lastnostmi z visoko dodano 
vrednostjo.  
Med tekstilnimi surovinami so pomembni poliamidi, med katerimi se najveĉ 
uporabljata alifatska poliamid 6 (PA 6) in poliamid 6,6 (PA 6,6), za tehniĉne namene 
pa tudi aromatski poliamidi Kevlar, Nomex in Technora. Alifatske poliamide so prviĉ 
sintetizirali v tridesetih letih prejšnjega stoletja. Nastali so predvsem zaradi ţelje po 
izdelavi umetne svile. Zaradi svojih odliĉnih proizvodnih lastnosti, visoke trdnosti in 
odpornost na drgnjenje se je njihova uporaba moĉno razširila predvsem v oblaĉilni 
industriji (1). 
Kar 95-odstotkov proizvedenih vlaken se uporablja za izdelavo ţenskih hlaĉnih 
nogavic, 5-odstotkov pa za ostala oblaĉila. Uporaba poliamidnih vlaken v tekstilni 
industriji je veĉja v primerjavi z akrilnimi vlakni in volno ter manjša v primerjavi z 
bombaţnimi ali poliestrskimi vlakni. Na sliki 1 je prikazano narašĉanje izdelave 
poliamidnih vlaken v ĉasovnem obdobju med 1975 in 2016 (2). Iz grafa na sliki je 
razvidno, da je proizvodnja poliamidnih vlaken v letu 2015 dosegla 5 milijonov ton in 
v letu 2016 to koliĉino ţe moĉno presegla.  
Odliĉne mehanske lastnosti poliamidnih vlaken ter njihova odpornost na obrabo so 
omogoĉile, da so se poliamidna vlakna uveljavila tudi pri proizvodnji tehniĉnih tekstilij,   
kot so oblaĉila za ekstremne športe, zašĉitna oblaĉila, preproge in talne obloge, 
tkanine za oblazinjeno pohištvo in sedeţe v transportnih sredstvih ter zašĉitne zraĉne 
blazine.  
Pri uporabi poliamidnih vlaken za tehniĉne namene se sooĉimo s pomembno 
pomanjkljivostjo PA 6, in sicer njegovo lahko omoĉljivostjo.  Zato je bil namen 
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diplomskega dela pripraviti poliamidno pletivo s superhidrofobnimi, oleofobnimi in 
samoĉistilnimi lastnostmi z apreturnim postopkom sol-gel ter doloĉiti njegove 
funkcionalne lastnosti. Cilji diplomskega dela so bili oblikovati dvojno nano do mikro 
hrapavost površine pletiva z nanosom delcev silicijevega dioksida (SiO2), nato pa 
takšno površino oplašĉiti s polimernim filmom z vkljuĉenimi perfluoriranimi skupinami. 
Pri tem smo predpostavili; (a) da bo nanos delcev SiO2 poveĉal hrapavost površine 
vlaken, kar je pogoj za oblikovanje superhidrofobne samoĉistilne površine; (b) da bo 
nanos polimernega filma z vkljuĉenimi perfluoriranimi skupinami zagotovil visoko 
odbojnost za vodo in olja; (c) da se bomo z nanosom apreture pribliţali lotosovemu 
uĉinku na vlaknih ter (d) da nanos apreture ne bo bistveno spremenil barve pletiva.   
Eksperiment smo izvedli v treh stopnjah, kjer smo v prvi stopnji sintetizirali delce SiO2 
po Stöberjevi metodi ter z njimi impregnirali poliamidno pletivo. Na tako pripravljeno 
pletivo smo v drugi stopnji in situ sintetizirali delce SiO2, nato pa v tretji stopnji po 
impregnirnem postopkom nanesli disperzijo perfluoro-funkcionaliziranega siloksana. 
Funkcionalne lastnosti apreture smo doloĉili z meritvami statiĉnih stiĉnih kotov vode 
in n-heksadeksana in meritvami kotov zdrsa vode. S tem smo preverili uĉinkovitost 
doseganja vodo- in oljeodbojnih lastnosti in »Lotusovega uĉinka«. Doloĉili smo 
pralno obstojnost apreture ter preuĉili vpliv apreture na barvo, zraĉno prepustnost in 
natezne lastnosti pletiva. 
 
Slika 1: Proizvodnja poliamidnih vlaken na svetovnem trgu od 1975 do 2016 (2) 
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2 TEORETIČNI DEL 
 2.1 POLIAMIDNA VLAKNA 
Poliamidi nastanejo v reakciji kondenzacijske polimerizacije, kjer se v polimerno 
verigo kemijsko kovalentno poveţejo aminokisline ali diamini in dikisline (3). 
Poimenovanje linearnih alifatskih poliamidov temelji na številu ogljikovih atomov v 
ponavljajoĉi si monomerni enoti. Monomer PA 6 je ε-kaprolaktam s šestimi 
ogljikovimi atomi. Monomera, ki tvorita PA 6,6 sta heksametilen diamin in adipinska 
kislina, oba s šestimi ogljikovimi atomi, kot je prikazano na sliki 2. 
Za vse poliamide je znaĉilna amidna vez C(O)-NH. Kemijska struktura monomernih 
enot neposredno vpliva na lastnosti poliamidov (4).    
 
 
                                    (a)                                         (b) 
Slika 2: Kemijska struktura PA 6 (a) in PA 6,6 (b) (5) 
 
Poliamidna vlakna proizvajamo po postopku oblikovanja iz taline. Izhodišĉni polimer, 
ki se obiĉajno uporablja v obliki sekancev, se dovaja v predilno napravo. Sekanci 
polimerov, ki se nato stalijo, postanejo predilna masa, le-to pa se potiska do predilnih 
šob, od koder polimer po fazi hlajenja s hladnim zrakom ţe izstopa kot poliamidno 
vlakno, ki pa ga je potrebno še raztezati na njegovo veĉkratno dolţino, da se doseţe 
primerno orientacijo in urejenost molekul polimera. To ima za posledico tvorbo 
kristalitov, katerih kristaliniĉna struktura ima precejšnji vpliv na konĉne lastnostih 
same preje. S kontroliranjem in prilagajanjem stopnje raztezanja v tej fazi, skupaj  s 
porazdelitvijo molekulske mase, je mogoĉe bistveno vplivati na glavne lastnosti preje, 
kot sta modul raztezka in toplotno krĉenje. Nato pa sledi še naknadna obdelava 
vlaken, kot je morebitno teksturiranje, obdelava za zmanjšanje elektrostatiĉnega 
naboja ter drugo (6). 
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2.2 TEHNOLOGIJA SOL – GEL 
Posebno mesto med nanotehnološkimi procesi za funkcionalizacijo vlaken ima 
tehnologija sol-gel, ki predstavlja nov pristop k oblikovanju kompozitnih materialov in 
obdelavi tekstilij samih. Tehnologija sol-gel omogoĉa, da se na površini vlaken izdela 
polimerni film velikosti na nano podroĉju, s ĉimer se tekstilijam podelijo nove 
funkcionalne lastnosti, ki pa jih zgolj z uporabo konvencionalnih apreturnih metod in 
sredstev ni mogoĉe doseĉi (7).  
Postopek sol-gel vkljuĉuje pripravo koloidne suspenzije (sol-a), v kateri se nahajajo 
molekule monomera, ki mu reĉemo prekurzor. Med prekurzorji se za plemenitenje 
tekstilij najveĉ uporabljajo silicijevi alkoksidi, ki v svoji strukturi vkljuĉujejo reaktivne 
alkoksi skupine (OR). Le-te z lahkoto reagirajo z vodo v reakciji hidrolize pri ĉemer 
nastanejo silanolne skupine (Si–OH), ki v reakciji kondenzacije tvorijo siloksanske 
vezi (Si–O–Si), kar je prikazano na sliki 3. Pri nadaljnji polimerizaciji se oblikujejo 
polisiloksani s polimerno zamreţeno tridimenzionalno strukturo. Ko polimeri v 
raztopini zrastejo, ustvarijo gel, ki po sušenju postane amorfen kserogel s porozno 
strukturo. Pri temperaturi 150 °C se kserogel preoblikuje v trden polimerni apreturni 
film, prikazan na sliki 4, ki oplašĉi vlakna. Lastnosti polimernega filma so odvisne od 
razliĉnih dejavnikov, kot so pH, temperatura, reakcijski ĉas, prisotnost katalizatorja, 
molarno razmerje H2O/Si. Ti dejavniki vplivajo na hitrost hidrolize in kondenzacije ter 
s tem na obliko polisiloksanov (7,8). 
 
Si
RO
RO
RO
OR + 4 H2O Si
HO
HO
HO
OH + 4 ROH
hidroliza
esterifikacija
 
Si OH + SiHO + H2OSi O Si
kondenzacija
 
Slika 3: Hidroliza in kondenzacija tetraalkoksisilana 
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Slika 4: Shematiĉni prikaz zamreţene strukture polisiliksana 
 
2.3 NANODELCI SILICIJEVEGA DIOKSIDA 
Nanodelci silicijevega dioksida (SiO2) so se uveljavili zaradi široke uporabe na 
razliĉnih gospodarskih podroĉjih. Zaradi elektriĉnih, optiĉnih in magnetnih lastnosti se 
uporabljajo kot katalizatorji, farmacevtski izdelki, pigmenti, v amorfni obliki pa tudi za 
izdelavo elektronskih substratov, tankih filmskih substratov, elektronskih in toplotnih 
izolatorjev in senzorjev vlage. Kakovost in lastnosti izdelkov so neposredno odvisne 
od velikosti delcev. Za vse vrste aplikacij silicijevih delcev sta vedno zaţelena skrbno 
izbrana in doloĉena velikost delcev ter ustrezna porazdelitev le-teh (10). 
Najpogosteje uporabljena metoda za sintezo silicijevih nanodelcev pa je postopek 
sol-gel (10,10). 
V postopku sol-gel se nanodelci SiO2 sintetizirajo po Stöberjevi metodi, kjer poteĉe 
hidroliza silicijevega alkoksida, najveĉkrat tetraetoksisilana, ki je prikazan na sliki 5 in 
nadaljnja kondenzacija silicijeve kisline v alkoholni raztopini, pri ĉemer se kot 
katalizator uporablja amonijak (8). 
Hidroliza in kondenzacija zagotavljata predhodne pogoje in potrebno prenasiĉenost 
za oblikovanje delcev. Amonijak v procesu deluje kot katalizator.   
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Slika 5: Struktura tetraetoksisilana 
 2.4 POLIMERNI FILM SOL-GEL 
Pri plemenitenju tekstilij izvedemo nanos polimernega filma sol-gel v procesu 
apretiranja, ki vkljuĉuje impregniranje tekstilnih vlaken s solom, v katerem se nahaja 
prekurzor ustrezne kemijske strukture, sušenje in kondenziranje pod ustreznimi 
pogoji. Med sušenjem in kondenziranjem se na površini vlaken oblikuje tanek 
nanokompozitni polimerni film debeline nekaj 10 nm. Silanolne skupine prekurzorja 
lahko reagirajo tudi s površino vlaken, pri ĉemer se tvorijo vodikove vezi. Ĉe vlakna 
vkljuĉujejo hidroksilne skupine, lahko pride do tvorbe kovalentnih vezi. Pri tem se 
moĉno poveĉa adhezija in stopnja orientacije polimernega filma na površini tekstilnih 
vlaken.  
Med silicijevimi alkoksidi kot prekurzorji zavzemajo pomembno mesto 
organofunkcionalni trialkoksisilani z nehidrolizirajoĉo organsko funkcionalno skupino. 
Tovrstni prekurzorji predstavljajo organsko-anorganske hibridne spojine, ki 
omogoĉajo oblikovanje polimernega filma z razliĉnimi funkcionalnimi lastnostmi, ki so 
neposredno odvisne od kemijske strukture organske skupine. Organsko-anorganska 
struktura, prikazana na sliki 6, daje polimernemu filmu dvojne lastnosti, kot na primer 
razteznost polimera in hkrati keramiĉno trdnost. Zaradi izjemno tankega polimernega 
filma, ki se oblikuje na površini vlaken, le-ta nima pomembnega vpliva na fizikalne 
lastnosti tekstilij, kot sta raztezna trdnost in mehkost. Prav tako ne zapre por med 
vlakni, tako da ostane zraĉna prepustnost tekstilij praktiĉno nespremenjena.  
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Slika 6: Shematiĉni prikaz strukture organskega-anorganskega hibridnega 
prekurzorja sol-gel 
 
Glede na kemijsko strukturo organske skupine lahko z nanosom organofunkcionalnih 
trialkoksisilanov tekstilijam podelimo hidrofobnosti, oleofobnosti, zmanjšane 
vnetljivosti, elektriĉno prevodnost, zašĉito pred ultravijoliĉnimi ţarki, protimikrobno 
aktivnost, moţnost nadzorovanega sprošĉanja aktivnih uĉinkovin, izboljšano 
obstojnost na drgnjenje itd. Z uporabo kombinacije razliĉnih prekurzorjev s 
sinergistiĉnim delovanjem lahko doseţemo hkrati veĉfunkcionalne lastnosti tekstilij.  
Za dosego vodo- in oljeodbojnosti se uporabljajo organofunkcionalni trialkoksisilani z 
alkilnimi in perfluoroalkilnimi organskimi skupinami, ki so prikazani na sliki 7. Alkilne 
skupine zagotavljajo hidrofobnost, perfluoroalkilne skupine pa hidrofobnost in 
oleofobnost. Za industrijsko uporabo je pomemben komercialno dostopen 
fluoroalkilfunkcionalen siloksan Dynasylan F 8815 (Evonic Industries, Nemĉija), 
katerega toĉna kemijska struktura ni poznana (8). 
 
 
 
 
 
Slika 7: Alkil-trietoksisilan (a) in perfluoroalkil-trietoksisilan (b) 
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2.5 VODO- IN OLJEODBOJNE TEKSTILIJE 
Visokotehnološke obdelave tekstilij, s katerimi doseţemo vodo- in oljeodbojnost, so v 
današnjem ĉasu izjemno pomembne tako za zašĉitne tekstilije ter tekstilije za prosti 
ĉas in šport kot tudi za tehniĉne tekstilne materiale (11). Superhidrofobne tekstilije, 
na katerih kaplja vode oblikuje statiĉni stiĉni kot veĉji od 150°, so pritegnile veliko 
pozornost  v temeljnih in aplikativnih raziskavah.  
Mikroskopske raziskave lotosovega in riţevega lista so razkrile, da je za doseganje 
superhidrofobnosti poleg visokega statiĉnega stiĉnega kota vode ter nizkega kota 
zdrsa vode izjemo pomembna mikro- do nanostrukturirana hrapava površina, ki 
omogoĉa nastanek zraĉnih ţepkov. Slednji zmanjšajo stik kot tudi adhezijske sile 
med kapljo vode in trdno površino (12).   
Iz pregleda raziskav je razvidno, da je bilo do sedaj razvitih ţe veĉ razliĉnih metod, s 
katerimi se lahko ustvari hrapavost površine tekstilij, med njimi tehnologija sol-gel, 
anodna oksidacija aluminija, mešanje sublimacijskih spojin s siliko ali bemitom, 
metoda s fazami loĉevanja in oblikovanja ter mnogi druge (12).  
Crick in Parkin (13) ter Liu s sodelavci (14) poroĉajo o številnih metodah za izdelavo 
umetno narejene nizko adhezivne superhidrofobnosti na razliĉnih substratih, 
medtem, ko so Teisala in sodelavci (15) veĉjo pozornost namenili raziskanju metod 
za superhidrofobnost posebno na bombaţu (16).  
Mahltig in Böttcher (17), Yin in Wang (18) ter Vasiljević s sodelavci (19) so v sojih 
raziskavah  poroĉali o tehnologiji sol-gel kot izrazito uĉinkoviti metodo pri izdelavi 
vodoodbojnih apretur z uporabo alkil-funkcionaliziranih trialkoksisilanov in vodo- ter 
oljeodbojnih apreturah z uporabo perfluoro-funkcionaliziranih trialkoksisilanov in 
siloksanov na bombaţnih vlaknih (16, 19). 
Doseganje vodo- in oljeodbojnih lastnosti je bilo raziskano na razliĉnih tekstilnih 
substratih, med njimi najveĉkrat na celuloznih in  poliestrskih vlaknih ter njunih 
mešanicah pa tudi na svilenih vlaknih (19, 20, 21). 
Aslanidou s sodelavci so poroĉali o rezultatih raziskave, v kateri so na površini svile s 
postopkom sprejanja s vodno raztopino delcev SiO2 podelili superhidrofobne in 
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superoleofobne lastnosti, pri ĉemer na pobarvani svili ni prišlo do estetskih 
sprememb (20).  
Vasiljević in sodelavci so kot eno izmed najveĉjih prednosti metode sol-gel poleg 
tega, da je okolju prijazna, izpostavili, da lahko z uporabo mešanice razliĉnih 
funkcionalnih prekurzorjev sol-gel soĉasno oblikujemo strukturno unikatne površine z 
multifunkcionalnimi lastnosti (16,25). 
Tovrstnih raziskav na poliamidnih vlaknih v literaturi nismo zasledili.  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
PODATKI O MATERIALU, SREDSTVIH ZA SINTETIZIRANJE DELCEV SIO2 IN 
APRETURNIH SREDSTVIH 
Pri izvedbi eksperimentalnega dela smo uporabili 100% poliamidno snutkovno pletivo 
s povpreĉno plošĉinsko maso  131,18 g/m2 (Inplet pletiva d.o.o.), katerega posnetka 
pod razliĉnima poveĉavama sta prikazana na sliki 8. 
 
Sredstva, uporabljena za sintetiziranje delcev SiO2: 
Etanol (≥ 99, 8% tekoĉina), 
Tetraetil ortosilikat ali tetraetoksisilan (TEOS) (≈ 100% tekoĉina), 
amonijak (25 % tekoĉina), 
deionizirana voda. 
 
Apreturna sredstva: 
Perfluoriran oligosiloksan (FAS) (10% tekoĉina). 
 
Sredstvo za pranje:  
SDC ECE Phosphate Detergent B (brez optiĉnih belilnih sredstev). 
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Slika 8: Neobdelano izhodišĉno poliamidno pletivo pri 22 x-ni in 100 x-ni poveĉavi  
3.1 SINTETIZIRANJE DELCEV SIO2  
Delce SiO2 smo sintetizirali po Stöberjevi metodi. V prvem koraku eksperimentalnega 
dela smo v eni ĉaši zatehtali 334,10 g etanola in 20,83 g tetraetoksisilana ter ĉašo 
nato zatesnili s parafilmom, da smo prepreĉili izhlapevanje etanola. V drugi ĉaši smo 
v degistoriju zatehtali 49,62 g deionizirane vode in 6,08 g amonijaka ter tudi to ĉašo 
zatesnili zaradi neprijetnega vonja, ki ga oddaja amonijak. Po pripravi obeh raztopin 
smo v dovolj veliko steklenico prelili vsebino prve ĉaše, torej mešanico etanola in 
tetraoksisilana in steklenico nato poloţili na mešalo, ki je bilo nastavljeno na 3. 
stopnjo mešanja. Takoj zatem je sledilo postopno dodajanje raztopine iz druge ĉaše, 
mešanice amonijaka in vode. Zatem smo steklenico pustili na mešalu eno uro pri 
sobni temperaturi. Po eni uri mešanja na sobni temperaturi smo dobili rahlo belo 
obarvano disperzijo. Kapljico disperzije smo kanili na nosilĉek ter nastale delce SiO2 
pogledali pod mikroskopom in izmerili premere le-teh.  Ugotovili smo, da je bila 
povpreĉna velikost premerov delcev pribliţno 100 nm, ker pa smo ţeleli nekoliko 
veĉje delce SiO2, smo se odloĉili, da ĉas mešanja pripravljene disperzije podaljšamo 
še za dve uri. Steklenico z disperzijo smo ponovno postavili na mešalo, mešanje je 
potekalo pod enakimi pogoji. Po skupno treh urah mešanja smo disperzijo pustili v 
steklenici pribliţno 24 ur na sobni temperaturi. Slika 9 prikazuje disperzije delcev 
SiO2 pri razliĉnih ĉasih mešanja. 
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Slika 9: Prikaz disperzije v procesu mešanja pri razliĉnemu ĉasu 
 
Po 24 urah disperzijo za 15 minut smo postavili pod usmerjeno ultrazvoĉno 
valovanje, da smo razbili morebitne aglomerate in nato ponovno preverili velikost 
delcev SiO2. Ugotovili smo, da so sintetizirani delci SiO2 nekoliko veĉji, saj je njihov 
povpreĉen premer tokrat znašal pribliţno 150 nm, kar je zadovoljilo naša 
priĉakovanja in omogoĉilo nadaljnjo uporabo disperzije pri eksperimentu. 
 
3.2 IMPREGNIRANJE POLIAMIDNEGA PLETIVA Z V NAPREJ PRIPRAVLJENIMI 
DELCI SIO2 
Po dosegu velikosti delcev SiO2 v povpreĉju 150 nm, smo vodno alkoholno disperzijo 
delcev SiO2 nanesli na poliamidno pletivo po impregnirnem postopku. Sedem 
vzorcev opranega poliamidnega pletiva, velikosti A4 formata (29,7 x 21,0 cm) smo 
apretirali na dvovaljĉnem fularju (Mathis, Švica) pri sobni temperaturi s pritiskom 
oţemalnih valjev 0,7 bara in hitrostjo oţemanja 1m/min. Ĉas omakanja pletiva v 
disperziji delcev SiO2 je bilo deset sekund. Sliki 10 in 11 prikazujeta postopek 
impregniranja na dvovaljĉnem fularju ter doloĉanje oţemalnega uĉinka. 
 
t = 0 min 
T = 24 °C 
t = 60 min 
T = 24 °C 
t = 24 h 
T = 24 °C 
Andreja Vidas: Visoko tehnološko razvito poliamidno pletivo s superhidrofobnimi, 
oleofobnimi in samočistilnimi lastnostmi 
 
13 
 
 
Slika 10: Impregniranje poliamidnega pletiva s Stöberjevimi delci 
 
Slika 11: Tehtanje vzorca za doloĉanje oţemalnega uĉinka 
 
Poliamidno pletivo se je izkazalo za izjemno hidrofilno in ker smo ţeleli dobiti vsaj štiri 
vzorce s primernim oţemalnim uĉinkom, ki je pribliţno 85%, smo skupno apretirali 
sedem vzorcev, od tega sta bila dva vzorca z nekoliko veĉjim oţemalnim uĉinkom 
(Ou≈90%) in eden z nekoliko manjšim oţemalnim uĉinkom (Ou=80%). Vse vzorce 
smo nato posušili na sobni temperaturi.  
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3.3 IN-SITU SINTEZA DELCEV SIO2 NA PLETIVU  
V steklenici smo zatehtali 33,33 g TEOS-a in 247,63 g propanola ter loĉeno v ĉaši 
pripravili raztopino 33,19 g deionizirane vode in 14,09 g amonijaka. To smo storili 
dvakrat, saj smo in situ sintezo izvajali hkrati na dveh steklenicah. Steklenici smo 
poloţili v termostatiĉno kontrolirano kopel z deionizirano vodo, katere temperatura je 
bila 50°C, nakar smo v eno steklenico dali neobdelan vzorec poliamidnega pletiva 
velikosti A4 lista (29,7 x 21,0 cm) ter v drugo vzorec poliamidnega pletiva, ki je bil v 
prejšnjem koraku impregniran z delci SiO2. Ĉašo z raztopino vode in amonijaka smo 
postopoma dodajali raztopini v steklenici, pri tem smo vsebino steklenice konstantno 
mešali, kar tudi prikazuje slika 12. Vzorca v pripravljeni disperziji smo v steklenicah 
pustili namoĉene eno uro, pri ĉemer smo vzorcema zagotovili konstantno mešanje na 
vsakih 15 minut. Po eni uri namakanja vzorcev smo le te vzeli iz steklenice in jih v 
treh ĉašah z 500 ml deionizirane vode izpirali tako, da smo dosegli, da voda v tretji 
ĉaši ni bila veĉ motna, kar je tudi razvidno na sliki 13. Vzorca smo nato posušili pri 
sobni temperaturi. Sinteza delcev SiO2 po in situ postopku je bila tako konĉana. 
Celoten postopek smo nato ponovili še na dveh vzorcih, enemu neobdelanemu ter 
enemu impregniranemu pri enakih pogojih, da smo dobili veĉ vzorcev za primerjavo. 
 
 
Slika 12: Mešanje poliamidnega pletiva v disperziji TEOS-a 
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Slika 13: Izpiranje vzorcev po in situ sintezi Stöberjevih delcev 
 
 
 3.4 APRETIRANJE POLIAMIDNEGA PLETIVA S SREDSTVOM FAS  
Vzorce neobdelanega pletiva, pletiva, na katerega smo predhodno nanesli delce 
SiO2  po impregnirnem postopku, pletiva z in situ sintetiziranimi delci SiO2 ter pletiva, 
na katerega smo predhodno nanesli delce SiO2 po impregnirnem postopku, ĉemur je 
sledila in situ sinteza delcev SiO2 smo impregnirali s sredstvom FAS. Na vzorce smo 
nanesli 10% raztopino FAS-a, ki je bila pripravljena iz 450 ml deionizirane vode in 50 
ml sredstva FAS. Raztopino smo na vzorce nanesli po postopku polnega omakanja 
pri sobni temperaturi. Da smo dosegli zadostno število primerjalnih vzorcev z 
ustreznimi oţemalnimi uĉinki (Ou ≈ 85%), je bilo potrebno impregnirati enajst vzorcev 
pri tlaku oţemalnih valjev 2,2 - 2,4 bar in hitrostjo vrtenja valjev 1m/min. Impregnirane 
vzorce smo posušili v razpenjalnem sušilniku (Mathias, Švica) pri temperaturi 100°C 
in kondenzirali pri 150°C 5 min. V preglednici 1 so zbrane oznake vzorcev ter 
postopki njihove obdelave.  
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Preglednica 1: Oznake vzorcev in postopek obdelave 
OZNAKA VZORCA POSTOPEK OBDELAVE 
PA Neobdelano poliamidno pletivo 
PA/SP Poliamidno pletivo z nanj impregniranimi Stöberjevimi delci 
PA/SP+IS 
Poliamidno pletivo, impregnirano s Stöberjevimi delci in 
sintetiziranimi Stöberjevimi delci po in situ postopku 
PA/SP+IS+FAS 
Poliamidno pletivo z nanj impregniranimi Stöberjevimi delci in 
z in-situ sintetiziranimi delci SiO2 ter impregnacijo s FAS 
sredstvom 
0PC Nepran vzorec poliamidnega pletiva 
1PC Poliamidno pletivo, oprano z 1 pralnim ciklom 
4PC Poliamidno pletivo, oprano s 4 pralnimi cikli 
 
 3.5 PRANJE VZORCEV 
Za doloĉitev pralne obstojnosti nanesene apreture smo izvedli pranje vzorcev PA, 
PA/FAS, PA/SP+FAS in PA/SP+IS+FAS. Vzorce smo narezali na velikost 10x4 cm.  
Pranje smo izvedli v napravi Gyrowash (James Heal, USA), ki ga prikazuje slika 14  
pri temperaturi 40 °C in ĉasu 45 min. Vzorce smo oprali z desetimi kroglicami, v 150 
ml pralni kopeli ki smo jo pripravili z detergentom SDC ECE Phosphate Detergent B 
Type 3 (brez optiĉnih belilcev), katerega koncentracija v kopeli je bila 4 g/l in 
deionizirane vode. Na dveh paralelkah smo  izmed vseh naštetih vzorcev smo izvedli 
en pralni cikel (vzorce smo oznaĉili s kratico 1PC), na preostalih dveh paralelkah pa 
štiri pralne cikle (vzorce smo oznaĉili s kratico 4PC). En pralni cikel je enakovreden 
do petim gospodinjskim pranjem, štirje cikli pa do dvajsetim gospodinjskim pranjem. 
Vzorce smo po pranju dvakrat sprali v deionizirani vodi s temperaturo 40°C in enkrat 
v vodovodni vodi ter jih nato posušili pri sobni temperaturi.  
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Slika 14: Pranje apretiranih vzorcev v aparatu Gyrowash 
 
 
 3.6 ANALIZA VZORCEV 
Vzorce poliamidnega pletiva smo analizirali z metodami za doloĉanje morfoloških, 
kemijskih, funkcionalnih ter mehansko fizikalnih lastnosti pred in po postopku 
obdelave za doseganje superhidrofobnih, oleofobnih in samoĉistilnih lastnosti.  
3.6.1 Vrstiĉna elektronska mikroskopija (SEM) 
Z vrstiĉnim elektronskim mikroskopom JSM – 6060 – LV (JEOL, Japonska),  smo 
med razliĉnimi fazami celotnega postopka nanosa apreture spremljali rast delcev 
SiO2 in posneli fotografije pri 25000x-ni poveĉavi. Prav tako pa smo posneli površino 
apretiranih vzorcev, in sicer pri 1000x-ni in 4000x-ni poveĉavi. Pred zajemanjem 
posnetkov smo z omenjenim mikroskopom smo vse vzorce naparili z zlatom, kar v 
nadaljevanju prikazuje slika 15. 
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Slika 15: Naprava za naparitev vzorcev z zlatom  
 
 
Slika 16: Vrstiĉni elektronski mikroskop JSM – 6060 – LV 
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3.6.2 Infrardeĉa spektroskopija s Fourerjevo transformacijo (FT-IR) 
Kemijske spremembe na poliamidu, ki smo ga apretirali, smo doloĉili s tehniko ATR 
(Attenuated Total Reflection) na spektrofotometru FT-IR Spectrum 100 (PerkinElmer, 
Velika Britanija), ki ga prikazuje slika 17. Spektre smo posneli v obmoĉju valovnih 
števil od 4000-1 do 600 cm-1, vsak izmed  spektrov pa je predstavljal povpreĉje 
šestnajstih spektrov.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 17: Spektrofotometer FT-IR Spectrum 100 (PerkinElmer, Velika Britanija) 
 
3.6.3 Statiĉni stiĉni koti vode in n-heksadekana 
Statiĉni stiĉni koti vode in n-heksadeksana na nepranih apretiranih ter apretiranih 
vzorcih po enem in štirih pralnih ciklih smo opravili na aparatu goniometer DSA 100 
(Krüss, Nemĉija). Postopek smo izvedli tako, da smo kapljice tekoĉine, v primeru 
vode so bile velike 5 μl ter v primeru heksadeksana 1 μl, nanesli na razliĉna mesta 
vzorca, nakar smo po 30 sekundah doloĉili stiĉne kote s pomoĉjo raĉunalniškega 
programa z uporabo enaĉbe po Young-Laplacu. Na vsakemu od vzorcev, smo 
opravili najmanj 10 meritev stiĉnih kotov tekoĉine, kar prikazuje sliki 18 in 19.  
Postopek je potekal pri sobni temperaturi. Rezultat smo podali kot srednjo vrednost 
izmerjenega stiĉnega kota tekoĉine in njegovo sipanje.  
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3.6.4 Kot zdrsa vode 
Kot zdrsa vode, s katerim se doloĉi ali tekstilija dosega standardne zahteve za 
pripisano lastnost »Lotosovega uĉinka«, smo izvedli s pomoĉjo nagibnega nosilca, 
namešĉenega na ravni podlagi, na katerega smo poloţili vzorce neopranega in 
opranega pletiva, kot je prikazano na sliki 20. Na posamiĉen vzorec smo s pipeto s 
primerne razdalje nakapali kapljico vode ter nato poveĉevali naklon nosilca, na 
katerem je bil vzorec. Kot zdrsa α smo odĉitali pri tistem naklonu, pri katerem se je 
kaplja vode skotalila s površine našega vzorca. 
 
Slika 18: Kapljica vode na površini pletiva za merjenje statiĉnega stiĉnega kota 
vode 
Slika 19: Nanašanje kapljic vode pri merjenju statiĉnega stiĉnega kota vode na 
pletivu 
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3.6.5 Barvna metrika 
Vzorcem, ki smo jih uporabili pri apretiranju smo ţeleli doloĉiti barvno razliko pred 
pranjem, po enemu ciklu ter po štirih ciklih pranja. Vsakemu vzorcu smo na 
spektrofotometru Spectraflash 600 PLUS-CT (Datacolor, Švica) po SIST EN 20105-
A03 standardu, izmerili barvne koordinate a*, b* in L* v CIELAB barvnem prostoru.  
Meritve smo opravili z nastavitvami: 
 obmoĉje meritev: 400–700 nm,  
  korak meritev refleksije: 10 nm,  
  merska geometrija: d/8°,  
  osvetlitev: D65,  
  zorni kot: 10°,  
  vkljuĉena zrcalna komponenta, 
  filter FL40: izklopljen (0% UV),  
  velikost merilne odprtine: 2,5 mm,  
  število plasti vzorca: 4,  
  število meritev na vzorcu: 5. 
Slika 20: Postopek merjenja kota zdrsa vode 
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Barvno razliko med vzorcem in standardom smo doloĉili iz naslednje enaĉbe:  
 
 
V enaĉbi (1) ∆L* oznaĉuje razliko v svetlosti med, vrednost ∆a* opisuje razliko na 
rdeĉe-zeleni osi, ∆b* opisuje barvno razliko na rumeno-modri osi. Kot standard smo 
izbrali neobdelan nepran vzorec PA. 
 
3.6.6 Zraĉna prepustnost 
Z merjenjem zraĉne prepustnosti smo vzorcem obdelanega in neobdelanega pletiva 
doloĉili volumen zraka, ki prehaja v doloĉenem ĉasu skozi površino vzorca pri 
izbranem tlaku. Meritev smo izvedli na aparatu za merjenje zraĉne prepustnosti Air 
Tronic 3240B (Mesdan, Italija), ki je prikazan na sliki 21 in sicer po standardu SIST 
EN ISO 9237:1999 (23). Meritve smo izvedli tako, da smo skozi vpete vzorce sesali 
zrak, ki gre nato skozi merilni sistem, ki poda koliĉino zraka v litrih na uro pri tlaku 
100 Pa (100 mm vodnega stolpca). Izmerjene vrednosti so bile podane v l/min. 
Zraĉno prepustnost (Rp), izraţeno v mm/s, smo izraĉunali iz povpreĉne vrednosti 
pretoka zraka, qv, in doloĉene merilne površine A (50 cm
2) po enaĉbi za raĉunanje 
zraĉne prepustnosti tekstilij (2).       
      (2) 
  
 
 
 
Slika 21: Aparat FX 3300 (Textest, Švica) za merjenje zraĉne prepustnosti 
   (1) 
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3.6.7 Pretrţna sila in raztezek 
Pretrţno silo in raztezek neobdelanega vzorca PA ter vzorca PA/SP+IS+FAS smo 
doloĉili na dinamometru Instron 6022 (Instron, ZDA) po standardu SIST ISO SIST EN 
ISO 13934-1:1999 (24). Po splošni natezni metodi smo doloĉili vpenjalno dolţino 
vzorca 100 mm in hitrost raztezanja 100 mm/min. Zaradi pomanjkanja dovolj velikih 
vzorcev smo izvedli le 2 meritvi, na podlagi katerih smo doloĉili srednjo vrednost 
pretrţne sile in raztezka. Postopek merjenja le-teh je prikazan na sliki 22. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 22: Izvajanje meritev pretrţne sile in raztezka na dinamometru Instron 6022 
(Instron, ZDA) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 Na slikah 23, 24 in 25 so prikazani delci SiO2 pri razliĉnih ĉasih sinteze. Iz slik je 
razvidno, da se je velikost delcev poveĉevala s poveĉevanjem ĉasa sinteze. Tako je 
velikost delcev SiO2 po 1 uri in znaša od 95 nm do pribliţno 115 nm, kar lahko vidimo 
na sliki 23, po 24 urah pa so nekateri delci ţe dosegli premer okrog 150 nm, kot je 
razvidno tudi iz slike 25. To je bila velikost, ki je ustrezala pogojem, da smo z 
nanosom delcev na površino PA vlaken dosegli poveĉano hrapavost.  
 
 
Slika 23: Sinteza delcev SiO2 v ĉasu 1h z izmerjenimi premeri za ugotavljanje 
povpreĉne velikosti nastalih delcev pri  poveĉavi 25000 x 
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Slika 24: Sinteza delcev SiO2 v ĉasu 2 h z izmerjenimi premeri za ugotavljanje 
povpreĉne velikosti nastalih delcev pri 25000x  poveĉavi 
 
 
Slika 25: Sinteza delcev SiO2 v ĉasu 24 h z izmerjenimi premeri za ugotavljanje 
povpreĉne velikosti nastalih delcev pri 25000x-ni poveĉavi 
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Na slikah 26 in 27 so prikazni SEM posnetki neobdelanega PA pletiva. Kot smo 
priĉakovali za sintetiĉna vlakna, je bila površina vlaken gladka brez morfoloških 
posebnosti. Ko smo predhodno sintetizirane delce SiO2 nanesli na PA pletivo, se je 
hrapavost površine vlaken moĉno poveĉala, kar je razvidno iz slike 28 in 29. Na njih 
so lepo vidni delci SiO2 krogelnih oblik.  
Po in-situ sintezi delcev SiO2 na površini vlaken lahko opazimo, da je površina vlaken 
pridobila še dodatno hrapavost, saj so se delci SiO2 oblikovali v medprostorih med 
vlakni ter na delih vlaken, kjer delci SiO2 prej niso bili prisotni. Prišlo je tudi do 
lušĉenja in prekrivanja delcev SiO2, kar je vodilo do oblikovanja površine na razliĉnih 
nivojih, kot to prikazujeta sliki 30 in 31. 
Na sliki 32 in 33 sta prikazana SEM posnetka PA vlaken, na katera smo nanesli še 
sredstvo FAS. Iz slik je razvidno, da je nanos apreture s sredstvom FAS vlaknom, 
povzroĉil spremembo morfoloških lastnosti na tak naĉin, da je vlakna oplašĉil in na 
njih ustvaril film, ki prevlekel delno odlušĉene delce SiO2. Z nanosom sredstva FAS 
smo tako dosegli morda še nekoliko višjo hrapavost, ki je nastala zaradi prekrivanja 
omenjenih nepravilnih izboklin delcev SiO2, ki so nastale v prejšnjih korakih obdelave 
vlaken.  
Primerjava SEM posnetkov neobdelanega vzorca PA in konĉno obdelanega vzorca 
PA/SP+IS+FAS vzorca nam jasno pokaţe, da so se morfološke lastnosti vlaken 
bistveno spremenile.  
 
Slika 26: Neobdelano izhodišĉno poliamidno pletivo pri 1000x-ni poveĉavi 
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Slika 27: Neobdelano izhodišĉno poliamidno pletivo pri 4000x-ni poveĉavi. 
 
 
Slika 28: Poliamidno pletivo z nanešenimi delci SiO2 pri 1000 x-ni poveĉavi 
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Slika 29: Poliamidno pletivo z nanešenimi delci SiO2 pri 4000 x-ni poveĉavi 
 
 
Slika 30: Poliamidno pletivo z in-situ sintetiziranimi delci SiO2 pri 1000 x-ni poveĉavi 
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Slika 31: Poliamidno pletivo z in-situ sintetiziranimi delci SiO2 pri 4000 x-ni poveĉavi 
 
 
Slika 32: Poliamidna vlakna po obeh fazah nanosa silicijevih delcev SiO2 in apreturo 
s FAS sredstvom pri 1000 x-ni poveĉavi 
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Slika 33: SEM posnetek poliamidnih vlaken vzorca PA/SP+IS+FAS pri 4000 x-ni 
poveĉavi 
 
FT-IR spektri neobdelanega vzorca kot tudi obdelanih vzorcev so prikazani na sliki 
34. S FT-IR analizo smo potrdili prisotnost delcev SiO2 in polimernega filma, 
oblikovanega  s sredstvom FAS. Na spektrih vseh vzorcev lahko opazimo 
karakteristiĉne absorpcijske trakove PA 6, in sicer pri 3293 cm-1 in 3062 cm-1 zaradi 
N–H razteznih nihanj, pri 2920 cm-1 in 2851 cm-1 zaradi CH2 razteznih nihanj, pri 
1637 cm-1 zaradi C=O nihanj (amid I) in pri 1534 cm-1 zaradi N–H deformacijskih 
nihanj (amid II).  
Na spektrih vzorcev PA/SP, PA/IS, PA/SP+IS ter PA/SP+IS+FAS sta dodatno 
prisotna razširjena absorpcijska trakova pri 1080 cm-1 in 1105 cm-1, ki sta posledica 
razteznih nihanj vezi Si–O–Si, za katere so znaĉilni trakovi v obmoĉju od 1120 cm-1 
do 1000 cm-1. To potrjuje prisotnost silicijevih zamreţenih struktur na vzorcih. 
Absorpcijski trak, ki pripada nihanju v vezeh Si–O–Si, je najvišji pri vzorcu PA/SP+IS, 
vendar pa je tudi pri vseh ostalih vzorcih jasno viden. Raztezna nihanja Si–O–Si so 
povzroĉila tudi pojavitev absorpcijskega traku pri 778 cm-1, ki se lahko pojavi tudi pri 
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800 cm-1. Na spektrih vzorcev PA/SP, PA/IS, PA/SP+IS, PA/SP+IS+FAS lahko 
opazimo tudi absorpcijski trak pri 960 cm-1 zaradi razteznim nihanj vezi Si–O in 
skupine Si–OH.    
Na spektru vzorca PA/SP+IS+FAS je dobro viden absorpcijski trak pri 1145 cm-1, 
nekoliko manj pa trak pri 1318 cm-1, oba pripadata asimetriĉnemu razteznemu 
nihanju vezi C–F, kar dokazuje prisotnost polimernega filma s sredstvom FAS na tem 
vzorcu.  
Na sliki 35 so prikazani spektri vzorca PA/SP+IS+FAS pred in po veĉkratnem pranju.  
S primerjavo teh spektrov smo ţeleli prouĉiti pralno obstojnost nanesene apreture. 
Zmanjšanje intenzitete absorpcijskega traku pri 1145 cm-1 na spektru 4-krat pranega 
vzorca PA/SP+IS+FAS_4 PC v primerjavi z nepranim pomeni, da se je na tem vzorcu 
zmanjšala jakost razteznih nihanj vezi C–F, kar smo pripisali postopnemu 
odstranjevanju apreture pri veĉkratnem pranju. Tudi zniţanje intenzitete in 
sprememba oblike traku pri 1080 cm-1 pri vzorcu PA/SP+IS+FAS_4 PC v primerjavi z 
nepranim vzorcem PA/SP+IS+FAS potrjuje, da se je pri veĉkratnih pranjih postopno 
zniţevala koncentracija delcev SiO2 na vzorcu.   
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Slika 34: Spektri FT-IR neobdelanega pletiva in pletiva PA/SP, PA/IS, PA/SP+IS ter 
PA/SP+IS+FAS 
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Slika 35: Spektri FT-IR vzorcev PA/SP+IS+FAS pri 0 pranjih, po enem in štirih pralnih 
ciklih 
 
Vodo- in oljeodbojnost vzorcev smo prouĉili na podlagi rezultatov meritev statiĉnih 
stiĉnih kotov vode, ki so prikazani na grafu s slike 36 in n-heksadekana na grafu na 
slike 37. Najvišje vrednosti stiĉnega kota vode, ki so znašale 149,5° in 149,3, smo 
dosegli na vzorcih PA/SP+IS+FAS in PA/FAS, nekoliko niţjo vrednost na vzorcu 
PA/IS+FAS, najniţjo pa na vzorcu PA/SP+FAS, kar je lepo razvidno iz slike 36. Iz teh 
rezultatov lahko sklepamo, da predhodna obdelava vzorcev le z delci SiO2 po 
impregnirnem postopku oziroma in-situ sinteza delcev SiO2 nista pripomogli k 
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oblikovanju strukturirane hrapavosti vlaken, ki bi prispevala k poveĉanju funkcionalne 
lastnosti apreture FAS. Le v primeru, ĉe sta bila predhodno izvedena oba postopka 
nanosa delcev SiO2 (SP+IS), so bili stiĉni koti vode primerljivi s tistimi dobljenimi na 
vzorcu PA/FAS. Iz tega sledi, da predhodna obdelava poliamidnega pletiva z delci 
SiO2 ni pripomogla k dosegi superhidrofobnosti vlaken, za katero so znaĉilni stiĉni 
koti višji od 150°. Ti rezultati so drugaĉni kot v primeru bombaţnih vlaken (16, 25), 
kjer je poveĉanje hrapavosti vlaken zaradi prisotnosti delcev SiO2 bistveno zvišalo 
stiĉne kote vode.  
V primerjavi z vzorcem PA/FAS se je pri vzorcih z nanesenimi delci SiO2 nekoliko 
zniţala hidrofobnost apreture po veĉkratnem pranju. Le-ta je bila najniţja pri vzorcu 
PA/SP+FAS, na katerem se je stiĉni kot vode ţe po enem pralnem ciklu zmanjšal za 
pribliţno 15°, medtem ko se pri ostalih vzorcih zniţal v povpreĉju od 2-9°. Po štirih 
pranjih smo najvišji stiĉni kot vode 140° izmerili na vzorcu PA/FAS, na ostalih vzorcih 
pa od 5° do celo 15° niţje kote.   
Za razliko od stiĉnih kotov vode, pa je predhodni nanos delcev SiO2 po impregnirnem 
postopku, ki mu je sledila in situ sinteza le-teh, vplival na izboljšanje oljeodbojnosti 
vlaken po nanosu sredstva FAS, kar lahko razberemo iz grafa na sliki 37. Tako se je 
stiĉni kot n-heksadekana zvišal z vrednosti 115,8° za vzorec PA/FAS na 121,0° za 
vzorec PA/SP+IS+FAS. Tudi in-situ sinteza delcev SiO2 je pripomogla k veĉji 
uĉinkovitosti apreture FAS. Najslabše rezultate smo ponovno dobili v primeru vzorca 
PA/SP+FAS, iz ĉesar lahko sklepamo, da le predhodni nanos delcev SiO2 po 
impregnirnem postopku ne povzroĉi ustrezne hrapavosti vlaken, ki bi prispevala k 
zvišanju stiĉnih kotov olja.   
Po veĉkratnem pranju je bila oljeodbojnost vlaken v najveĉji meri ohranjena na 
vzorcu PA/SP+IS+FAS, kot lahko razberemo iz grafa na sliki 37, kar opraviĉuje 
predhodni nanos delcev SiO2 po impregnirnem in in situ postopku ter s tem 
oblikovanje hrapave strukturirane površine vlaken. Najslabše rezultate oljeodbojnosti 
vlaken smo ponovno dosegli na vzorcu PA/SP+FAS, na katerem je kaplja n-
heksadekana oblikovala stiĉni kot 93,7°, kar pomeni mejno oljeodbojnost. V tem 
primeru se je apreturni film v veliki meri odstranil s površine vlaken. 
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Slika 36: Statiĉni stiĉni koti, , vode na nepranih (0PC) ter enkrat (1PC) in štirikrat 
(4PC) pranih apretiranih vzorcih 
 
 
Slika 37: Statiĉni stiĉni koti, , n-heksadeksana na nepranih (0PC), enkrat pranih   
(1PC) ter štirikrat pranih (4PC) apretiranih vzorcih 
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Na sliki 38 so prikazani rezultati meritev kota zdrsa vode, iz katerih je razvidno, da 
smo najniţje kote zdrsa enake 20,4° dobili na vzorcu PA/SP+IS+FAS ter se z njim 
najbolj pribliţali lastnostim »Lotosovega uĉinka«, za katerega so znaĉilni koti zdrsa 
vode niţji od 10°. Koti zdrsa vode so se po veĉkratnem pranju na vseh vzorcih 
zvišali, kar je tudi razumljivo, saj se je pri pranju s kovinskimi kroglicami ne samo 
delno odstranila apreture, temveĉ tudi spremenila površina vzorca, ki je dodatno 
zadrţala kapljo vode in ji prepreĉila zdrs pri nizkih naklonih.   
 
Slika 38: Koti zdrsa, α, vode na nepranih (0PC), enkrat (1PC) in štirikrat (4PC) pranih 
apretiranih vzorcih 
 
V preglednici 2 so zbrani rezultati barvnometriĉnih meritev. Iz primerjave vrednosti 
∆E*ab lahko razberemo, da nobena od obdelav poliamidnih vlaken ni vidno 
spremenila barve pletiva, saj so bile vrednosti ∆E*ab vseh obdelanih vzorcev v 
primerjavi z vzorcem PA niţje vrednosti, pri kateri spremembe barve ţe lahko 
zaznamo s prostim oĉesom. Medtem ko je nanos sredstva FAS vplival na rahlo 
potemnitev vzorca, pa je nanos delcev SiO2 po priĉakovanju rahlo poveĉal svetlost 
vzorcev. Iz spremembe vrednosti a* lahko razberemo, da je zaradi nanosa sredstva 
FAS na vzorec PA/FAS le-ta poslat bolj zelen in manj rdeĉ od izhodišĉnega vzorca 
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PA, razlika v vrednosti b* pa pove, da je apretirani vzorec bolj moder in manj rumen 
kot vzorec PA. Nanos konĉne apreture na vzorec PA/SP+IS+FAS pa povzroĉila 
spremembo barve vzorca na takšen naĉin, da je le-ta postala nekoliko manj zelena in 
rahlo bolj modra od vzorca PA.      
 
Preglednica 2: Barvne vrednosti CIELAB in barvna razlika ∆E*ab neapretiranih in 
apretiranih vzorcev pred in po veĉkratnem pranju (standardni vzorec = PA) 
VZOREC L* a* b* ∆E*ab 
PA 85,88 -19,84 -7,57 / 
PA 1PC 86,04 -19,47 -7,71 0,42 
PA 4PC 86,53 -19,26 -7,90 0,93 
PA/FAS  85,48 -20,65 -7,67 0,91 
PA/FAS 1PC 86,08 -19,60 -6,94 0,71 
PA/FAS 4PC 85,97 -19,33 -7,05 0,74 
PA/SP+FAS  85,88 -20,15 -7,38 0,37 
PA/SP+FAS 1PC 86,31 -19,29 -7,11 0,84 
PA/SP+FAS 4PC 86,00 -18,59 -6,91 1,41 
PA/IS+FAS  86,24 -19,89 -8,03 0,58 
PA/IS+FAS 1PC 86,41 -19,10 -7,59 0,91 
PA/IS+FAS 4PC 86,81 -18,75 -7,52 1,43 
PA/SP+IS+FAS  86,62 -19,36 -7,72 0,89 
PA/SP+IS+FAS 1PC 86,51 -18,66 -7,37 1,35 
PA/SP+IS+FAS 4PC 86,68 -18,61 -7,36 1,48 
 
Barva neobdelanega vzorca PA kot tudi obdelanih vzorcev se je spremenila po 
enkratnem pranju, še bolj pa po štirikratnem pranju. Najveĉja barvna razlika je bila 
izmerjena na vzorcu PA/SP+IS+FAS 4PC, kjer je vrednost ∆E* znašala 1,48. Vzorec 
je po pranju postal svetlejši ter manj zelen in manj moder od izhodišĉnega vzorca 
PA. 
Rezultati meritev zraĉne prepustnosti, ki so prikazani v preglednici 3, so pokazali, da 
se je z nanosom delcev SiO2 zraĉna prepustnost pletiva zmanjšala v primerjavi z 
vzorcem PA. To smo tudi priĉakovali, saj se je ob nanosu delcev SiO2 ter oblikovanju 
polimernega filma FAS na površini vlaken ustvarila dodatna plast, ki je zagotovila 
zašĉito za vodo in olja, s tem pa tudi zmanjšala pretok zraka skozi pore pletiva. 
Vendar pa je iz rezultatov razvidno, da apretura ni v celoti zaprla por v pletivu in da je 
le-to ostalo prepustno za zrak in s tem dihalno aktivno.   
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Preglednica 3: Vrednosti zraĉne prepustnosti neapretiranega vzorca PA 0PC ter 
konĉnega apretiranega vzorca PA+SP+IS+FAS 
VZOREC Zraĉna prepustnost Rp (mm/s) 
PA 86,1 
PA/SP+IS+FAS 71,2 
 
 
Iz slike 39, ki je prikazana v nadaljevanju, je razvidno, da je nanos apreture zniţal 
pretrţno silo in raztezek poliamidnega pletiva. Tako je bila za pretrg neobdelanega 
vzorca PA potrebna za pribliţno 100 N višja sila kot za pretrg vzorca PA/SP+IS+FAS. 
Prav tako je bil raztezek apretiranega vzorca niţji za pribliţno 10 % v primerjavi z 
neobdelanem vzorcem. Iz rezultatov lahko sklepamo, da so se zaradi nanosa 
apreture nekoliko poslabšale mehanske lastnosti pletiva. 
 
 
Slika 39: Pretrţna sila, F, in raztezek, , vzorcev PA in PA/SP+IS+FAS 
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5 ZAKLJUČKI 
 
Rezultate raziskave lahko strnemo v naslednje ugotovitve: 
 uspešno smo pripravili visoko tehnološko poliamidno pletivo s superhidrofobnimi 
in oleofobnimi lastnostmi ter se zelo pribliţali »Lotusovemu uĉinku«, 
 
 z nanosom predhodno sintetiziranih delcev SiO2  ter in situ sintezo le-teh na 
površini poliamidnega pletiva smo vplivali na hrapavost površine pletiva, saj se je 
le-ta v primerjavi z neobdelanim PA pletivom znatno poveĉala, dosegli smo 
namreĉ dvojno hrapavost in sicer na nano in mikro podroĉju, 
 
 s poveĉanjem hrapavosti smo poliamidnemu pletivu podelili precej boljše 
oleofobne lastnosti in pribliţno enake hidrofobne lastnosti v primerjavi z vzorcem, 
kateremu nismo poveĉali hrapavosti, 
 
 visoko tehnološka obdelava pletiva je povzroĉila mehansko-fizikalne spremembe 
lastnosti poliamidnega pletiva. Zmanjšala se je zraĉna prepustnost obdelanih 
vzorcev, prav tako se je glede na rezultate zmanjšala pretrţna trdnost, 
 
 obarvanost vseh obdelanih vzorcev se je spremenila v minimalnih mejnih 
vrednostih. Do najveĉjih barvnih razlik je prišlo pri vzorcu, ki smo ga oprali s 4 cikli 
pranja, le-ta je postal nekoliko svetlejši v primerjavi z nepranim vzorcem, pa 
vendar je barvna razlika prostemu oĉesu nevidna. Apreturno sredstvo FAS pa je 
povzroĉilo minimalno potemnitev, ki je prav tako zanemarljiva,  
 
 z obdelavo z delci SiO2 in sredstvom FAS smo na površini poliamidnega pletiva 
povzroĉili tudi kemiĉne spremembe, s katerimi lahko opišemo uspešno podeljene 
vodo- in oljeodbojne lastnosti. 
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